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 چکیده
ایی است. ها محدودیتبا همراه پذیری پایین آنها در دمای محیط، در مقایسه با فولادهاز آلیاژهای آلومینیم و منیزیم به علت شکلاستفاده 

ت. ار گرفته اسمورد تحقیق قرورق دهی فلزات پذیری این آلیاژها، همواره در صنعت شکلهای نوین جهت افزایش شکلابداع روش

یجه ضرورت در نت ؛تاس پذیری آلیاژهای آلومینیم و منیزیم را با افزایش دما نشان دادهیش چشمگیر شکلتحقیقات صورت گرفته افزا

تجربی  طالعه عددی ومکند. در این مقاله گذار بر فرآیند را ایجاب میهای تاثیردهی گرم، مطالعه و بررسی پارامترهای شکلکاربرد فرآیند

مورد  mm2ضخامت  با 5083آلیاژی آلومینیم  ای برای ورقعمیق گرم گرادیانی قطعات استوانهدهی در فرآیند کشش اثر سرعت شکل

وی ورقگیر ثابت در دماهای مختلف با نیر  mm/min378و  200، 60هایی در سه سرعت است. بدین منظور آزمایش بررسی قرار گرفته

 ،مادی و گرادیان ای و نیز نسبت کشش حدضخامت و رفتار گوشوارهدهی روی نیروی سنبه، توزیع تاثیر سرعت شکل. است انجام شده

ت و نسب به کاهشدهی، نیروی سنبا افزایش دما و کاهش سرعت شکلدهد که نتایج نشان می است. مورد بحث و تحلیل قرار گرفته

موقعیت  ا، تعداد وبا افزایش دم که مشاهده شدههمچنین  ؛است تری ایجاد شدهو همچنین توزیع ضخامت یکنواخت کشش افزایش یافته

 است. رغم کاهش دامنه، ثابت ماندهها علیگوشواره

 .دهیدهی؛ دمای شکلکشش عمیق گرم گرادیانی؛ آلیاژ آلومینیوم؛ سرعت شکل :کلمات کلیدی
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Abstract 
The use of aluminum and magnesium alloys is limited due to their low formability at ambient temperature, in 

comparison to steels. The invention of new methods for increasing the formability of these alloys has always 

been investigated in the sheet metal forming industry. Studies have shown a dramatic increase in the 

formability of aluminum and magnesium alloys by increasing temperature. As a result, the necessity of 

application of warm forming processes requires the study and investigation of effective parameters on 

process. In this paper, numerical and experimental study of forming speed have been investigated in gradient 

warm deep drawing process of cylindrical parts for aluminum alloy 5083 sheet with 2mm thickness. To this 

end, some tests have been performed at three speeds of 60, 200 and 378mm/min at different temperatures 

with constant blank holder force. The effects of forming speed on punch force, thickness distribution and 

earing behavior, as well as limit drawing ratio and temperature gradient have been discussed and analyzed. 

Results show, by increasing temperature and reducing the punch speed, punch force has been decreased, 

drawing ratio has been increased and more uniform thickness distribution has been obtained. It has been also 

observed that by increasing temperature, the number and position of the ears have remained constant despite 

the reduction of the ears amplitude. 
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  مقدمه -1
دهی ورق توسط فرآیند کشش عمیق بطور وسیع در شکل

مورد استفاده قرار  ،سازیصنایع مختلف بویژه صنعت خودرو

گیرد. با توجه به تمایل در کاهش مصرف سوخت و می

وسایل نقلیه امری حفاظت از محیط زیست، کاهش وزن 

آلیاژهای  ،. کاربرد مواد سبک وزن شاملاست ضروری

آلومینیم و منیزیم در بدنه و برخی اجزای خودرو، به علت 

هایی را به همراه در دمای محیط، چالشدهی مشکلات شکل

دارد. بسیاری از تحقیقات صورت گرفته برای آلیاژهای 

همچنین  و xxx7و  xxx5 ،xxx6آلومینیم به ویژه سری 

، افزایش چشمگیر 61AZو  31AZآلیاژهای منیزیمی 

نتیجه در؛ پذیری را با افزایش دما درپی داشته استشکل

 دهی گرم شدهگیری گسترده از فرآیندهای شکلمنجربه بهره

 .[1]است 

هایی که توسط فرآیند کشش عمیق گرم پژوهش

دهی یکنواخت کل آلیاژهای آلومینیم و منیزیم با حرارت

شده، نتایج مطلوبی را مجموعه قالب بصورت همدما انجام 

نسبت به دمای محیط درپی داشته است. از طرفی در حالت 

همدما، به علت کاهش تنش سیلان ورق در دمای بالا، 

احتمال شکست در ناحیه در تماس با شعاع گوشه سنبه در 

نتیجه امکان دستیابی به  در ؛یابددهی افزایش میآغاز شکل

قابل ذکر است که  شود.های کشش بیشتر محدود مینسبت

افزایش استحکام ورق به کمک یک گرادیان دمایی در ناحیه 

در تماس با شعاع گوشه سنبه، نسبت کشش بیشتری را در 

مقایسه با حالت همدما درپی داشته است. در این روش 

گرادیان دما در مرکز ورق نسبت به ناحیه لبه، بوسیله سنبه 

قابلیت  [5]. ناکا و همکاران [4-2]است  کار ایجاد شدهخنک

را در دماهای مختلف در  5083کشش عمیق ورق آلومینیم 

دماهای بالاتر به حالت گرادیانی بررسی کردند و در 

 [6]های کشش بزرگتری دست یافتند. مون و همکاران نسبت

های تجربی جهت کنترل دمای ابزار برای افزایش آزمایش

انجام دادند و  1050قابلیت کشش عمیق ورق آلومینیوم 

گزارش کردند که قابلیت کشش، حساسیت زیادی به دمای 

ها نشان دادند که کنترل دمای ابزار ماتریس و سنبه دارد. آن

روش بسیار تاثیرگذاری جهت بهبود قابلیت کشش آلومینیم 

-نمودار ،در پژوهشی دیگر [7]ناکا و همکاران  است. 1050

، توسط 5083دهی را برای ورق آلومینیوم های حد شکل

دهی انبساطی توسط سنبه گرم در سرعت های شکلآزمایش

 [8]و دماهای مختلف سنبه تعیین کردند. تاکودا و همکاران 

با ضخامت  5182پذیری آلیاژ آلومینیم بررسی شکلدر 

mm1  توسط فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی نشان دادند

دهی در دماهای بالا به گسیختگی حول شعاع که حدود شکل

که نسبت کشش ماتریس بستگی داشته طوری گوشه حفره

است. پالومبو و حدی با افزایش شعاع ماتریس بزرگتر شده

فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی آلیاژ  [9]تریکاریکو 

را با هدف بررسی  mm8/0با ضخامت  5754آلومینیومی 

های تجربی همراه با تحلیل پذیری به کمک آزمایششکل

را  C250°-100ها محدوده دمایی بین عددی انجام دادند. آن

 رگزیدند.برای ورقگیر ب

روی ناحیه لبه ورق اعمال شد،  C250˚هنگامی که دمای 

رسید. آنها  C110˚کار به دمای مرکز ورق توسط سنبه خنک

به شکست  نشان دادند که مقادیر سرعت بالا برای سنبه منجر

شود و هر چه سرعت بالاتر باشد، هنگام در ورق می زود

ارتفاع فنجان کمتری تحت نیروی یکسان ایجاد خواهد شد. 

که قابلیت کشش  دمشاهده کردن [10]وانگ و همکاران 

بطور  7075دهی انبساطی برای آلومینیم عمیق و شکل

 C220°-140دهی در محدوده ای با حرارتملاحظهقابل

قابلیت  C260°اما در دمای بیش از  ،افزایش پیدا کرده

جهت  [11]دهی کاهش یافت. غفاری و همکاران شکل

، اثر دما در حالت 31AZپذیری آلیاژ منیزیم مطالعه شکل

های گرادیانی، اثر گرادیان در ورق و اثر سرعت سنبه بر نیرو

گرفته دهی، توزیع کرنش و ضخامت برای قطعات شکلشکل

پذیری شکل ،[12]را بررسی کردند. ژینگرانگ و همکاران 

های مختلف توسط را در دما و نرخ کرنش 5086آلومینیم 

مجموعه آزمایش مارسینیاک بررسی و گزارش کردند که 

دهی کاهش پیدا پذیری با دما افزایش و با سرعت شکلشکل

 ،(6061و  6016آلیاژ آلومینیم مختلف )است. دو  کرده

 C250°در دمای محیط و  [13]توسط گش و همکاران 

زمان کشش عمیق شدند و اثر سرعت سنبه، نسبت کشش، 

داری و اثر بازپخت برای هر دو آلیاژ بررسی و مقایسه شد. نگه

های نیز در تحقیقات خود پارامتر [14]پور بریمانی و حسینی

انی فرآیندی مختلفی را در فرآیند کشش عمیق گرم گرادی

دهی ثابت در دماهای مختلف مورد بررسی برای سرعت شکل

قرار داده و بهبود نسبت کشش حدی را با افزایش دمای 
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دهی ها در دمای شکلناحیه لبه ورق گزارش کردند. آن

˚C550  دست یافتند. لارنت و  83/2به نسبت کشش حدی

    5754قابلیت کشش عمیق گرم آلومینیوم  ،[15]همکارن 

    ها را بصورت آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. آن

جابجایی در حین  -گزارش کردند که تغییرات نیرو

پذیری در دماهای ای و اثر برگشتدهی، رفتار گوشوارهشکل

گیرد. قابل ذکر تاثیر قرار میشدیدا تحت  C150˚بیش از 

است که جهت اعمال گرادیان حرارتی در مرکز ورق، غالبا 

دهی ماتریس یا ورقگیر گرم ناحیه لبه ورق توسط حرارت

        در تماس با مرکز، بویژه شعاع گوشه  شده و ناحیه

, 13, 11, 5]شود سازی میآبگرد خنک سنبه، توسط سنبه

16 ,17]. 

های پذیری ورقققان زیادی اثر نرخ کرنش را بر شکلمح

گردویی و ملائی آلومینیومی در دمای محیط بررسی کردند. 

دهی را به صورت اثر نرخ کرنش بر منحنی حد شکل ،[18]

ها بررسی کردند. تئوری، در گستره وسیعی از نرخ کرنش

، با بحرانی معیننرخ کرنش  یککه پس از  دادنشان  یجنتا

و به تعویق افتاده موضعی  گلویی، کرنشنرخ  یشافزا

 ،[19]ملائی و همکاران  .یابدیورق بهبود م یریپذشکل

را در  AISI 1045و فولاد  6061پذیری ورق آلومینیوم شکل

 ،دادنشان ها آن یجنتابررسی کردند. های مختلف نرخ کرنش

برای  یریپذدر شکل یکه بهبود قابل توجه یدر حال

 ید،تواند به دست آیم ینیومدر ورق آلوم های زیادکرنشنرخ

جاعی و شیست. قابل توجه ن یفولاد یهاورق یبهبود برا ینا

به بررسی تجربی و عددی اثر سرعت  [20]همکاران 

های آلومینیومی دهی ورقدهی بر منحنی حد شکلشکل

ها با افزایش های مختلف پرداختند. آن، در سرعت6061

دهی حد شکل های بالا، افزایش نمودارسرعت پرس در سرعت

 را گزارش کردند.

های انجام شده در خصوص آلیاژهای اغلب پژوهش

 بوده C350°از  آلومینیم معطوف به محدوده دمایی کمتر

م نظیر آلومینویم ودرحالیکه برخی از آلیاژهای آلومینی ؛است

دمای  4/0دهی بالاتر از ، در دماهای شکل7075و  5083

ظهور رفتار ابرمومسانی، ذوب مطلق و تحت شرایط خاص با 

پذیری از خود نشان افزایش چشمگیری را در قابلیت شکل

ترین آلیاژ هزینهکم ،5083دهند. آلیاژ آلومینیوم می

. در [21]قابلیت بروز این رفتار را دارد که  استآلومینیومی 

دهی در این مقاله مطالعه تجربی و عددی اثر سرعت شکل

ای برای ت استوانهفرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی قطعا

 در محدوده mm2با ضخامت  5083آلیاژی آلومینیوم  ورق

گیرد. مورد بررسی قرار می  C550˚دمایی محیط تا دمای 

و  200، 60هایی در سه سرعت مختلف بدین منظور آزمایش

mm/min378 دمایی مذکور در حالت نیروی  در محدوده

دهی روی نیروی ورقگیر ثابت انجام شده و تاثیر سرعت شکل

ای در حالت تجربی و سنبه، توزیع ضخامت و رفتار گوشواره

 ،روی نسبت کشش حدی و گرادیان دما در حالت عددی

 گیرد.مورد بحث و تحلیل قرار می
 

 روش تحقیق -2

 مراحل آزمایشگاهی -2-1
 5083از ورق آلیاژی آلومینیوم  هاآزمایشبرای انجام تمامی 

استفاده  1شیمیایی طبق جدول  و ترکیب mm2با ضخامت 

در دماهای مختلف طبق های کشش تک محوری آزمایش شد.

انجام گرفت  01/0، با نرخ کرنش ASTM-A370استاندارد 

های کشش عمیق نیز توسط پرس (. آزمایش1)شکل 

تن( با قابلیت ثبت  60هیدرولیک سرعت متغیر )ظرفیت 

 تغییرات نیرو بر حسب جابجایی انجام شد.
 

 
 کرنش مهندسی در دماهای مختلف -نمودار تنش -1شکل 

 

 5083ترکیب شیمیایی آلومینیوم  -1جدول 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Ti 

07/0 20/0 01/0 65/0 60/4 10/0 01/0 02/0 02/0 
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و  mm36ها از سنبه سر تخت با قطر برای انجام آزمایش

با شعاع  mm44و ماتریس با حفره داخلی  mm8 شعاع گوشه

مجموعه قالب  2استفاده شد که در شکل  mm8 گوشه حفره

دهی توسط ترسیم شده است. در این فرآیند حدود شکل

است. برای تمامی  ( ارزیابی شدهLDRنسبت کشش حدی )

از یک مجموعه قالب کشش عمیق  3ها طبق شکل آزمایش

    کار شامل سنبه، ورقگیر و ماتریس از جنس فولاد گرم

(DIN 1.2344استفاده شد. در حین ساخت اجزای )        

  قالب تمامی سطوح به دقت صاف و صیقلی ماشینکاری 

 اند.شده

جهت اعمال گرادیان دمایی در مرکز ورق، ناحیه لبه ورق 

ای با توان دهی ماتریس توسط یک هیتر میلهبا حرارت

kW5/1 شود. مرکز ورق نیز توسط سنبه آبگرد شاملگرم می 

د. ترموکوپلی در شوکاری میدو کانال ورودی و خروجی خنک

تماس با کف ورق قرار گرفته و دمای ورق را به کمک کنترلر 

دهد. پس از رسیدن به دمای تنظیم شده، سنبه نشان می

ثانیه بصورت مماس بر ورق قرار گرفته و  10برای مدت 

مجموعه مونتاژی  4گیرد. در شکل سپس فرآیند انجام می

قالب کشش عمیق به همراه تجهیزات اعمال گرادیان دمایی 

 است. نشان داده شده

در نیروهای اولیه ورقگیر بدست آمده  گیری ازبا بهره

پس از آماده سازی ورق و روانکاری  [14]پژوهش پیشین 

سطوح تماسی بین ورق با ماتریس و ورقگیر، نیروی ورقگیر 

اعمال شد. پس از انجام عملیات کشش قطعه از انتهای باز 

گیری د. نسبت کشش حدی با اندازهشوماتریس خارج می

  بیشینه قطر سالم شکل گرفته توسط کولیس دیجیتال 

ها در سه سرعت است. آزمایش ( محاسبه شده5)شکل 

    های مختلف در دما mm/min378و  200، 60مختلف 

است. هر آزمایش حداقل سه بار تکرار شده و  انجام گردیده

      . جهت استنتایج گزارش شده میانگینی از تکرارها 

تا     گرفته از مرکز ورق  بررسی توزیع ضخامت، قطعات شکل

 شده    در جهت نورد برش داده  ناحیه لبه در مسیری معین

گذاری شدند. ضخامت نام 6های مختلف طبق شکل و ناحیه

نقاط مختلف در راستای مشخص شده با شروع از مرکز ورق 

سنج سرکروی تا انتهای لبه توسط ضخامت mm1با نمو 

است. قابل ذکر است که جهت  گیری شده( اندازه5)شکل 

از گریس فشار بالا و در روانکاری سطوح در دمای محیط 

 دماهای بالا از پودر گرافیت به عنوان روانکار استفاده گردید.
 

 
 ترسیم دو بعدی مجموعه قالب کشش عمیق -2شکل 

 

 
 اجزای مجموعه قالب  کشش عمیق -3شکل 

 

 
مونتاژ مجموعه قالب کشش عمیق به همراه  -4شکل 

 تجهیزات دمایی
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 شده استفاده یریگاندازه زاتیتجه -5شکل 

 

 
ی برش خورده در جهت نورد با ی شکل یافتهنمونه -6شکل 

 گذاری شده نواحی نام

 

 سازی اجزای محدودشبیه -2-2
افزار سازی عددی توسط کد اجزای محدود نرممدل

ABAQUS است. با توجه به تغییر شکل زیاد ماده  انجام شده

از تحلیل کوپل  و وجود دو میدان حرارتی و جابجایی،

- مکانیکی و حلگر صریح دینامیکی استفاده شده -حرارتی

 7شکل  ن، تنها یک چهارم ابزار و ورق طبقعلت تقاراست. به

است. ابزار با خواص حرارتی و مکانیکی الاستیک و  مدل شده

ورق با خواص پلاستیک وابسته به دما، با ضخامت برابر با 

 -های تنشهای آزمایش( طبق دادهmm2اندازه تجربی )

دهی شدند. خواص فیزیکی و حرارتی طبق کرنش ویژگی

وارد شد. ضریب انتقال حرارت بین ابزار و ورق با  2جدول 

. قید جسم [9]اعمال گردید  k2W/m 1500وابستگی به لقی، 

صلب نیز برای ابزارها )سنبه، ورقگیر و ماتریس( اتخاذ شده تا 

های ابزار توسط جابجایی نقاط مرجع جابجایی همه گره

کنترل شود. قابل ذکر است که از خواص ناهمسانگردی 

 ماده همسانگرد فرض شده ،نظر شدهصرف 5083آلومینیوم 

به طبق است. مقادیر عددی نیروی ورقگیر و سرعت سن

 های تجربی وارد شدند.آزمایش
 

 
 سازیمونتاژ اجزای قالب و ورق در شبیه -7شکل 

 

 [9]های مکانیکی و حرارتی ویژگی -2جدول 

 ماده
هدایت 

حرارتی 
(W/mK) 

 چگالی

)3kg/m( 

مدول 

 یانگ
(GPa) 

ضریب 

 پواسون

گرمای 

 ویژه

(J/KgK) 

فولاد 

 گارگرم
80 7800 210 3/0 490 

 آلومینویم

5083 
120 2700 70 33/0 900 

 

های تجربی، ورق به همراه که در آزمایشآنجاییاز 

بیند، لذا در ماتریس و ورقگیر تا دمای مورد نظر حرارت می

مدل اجزای محدود نیز دمای اولیه ورق برابر با دمای اولیه 

( C25°ماتریس و همچنین دمای سنبه برابر با دمای محیط )

فرض شد. قابل ذکر است که دمای ورق در حین فرآیند با 

توجه به ضرایب حرارتی اعمالی طی تبادل حرارتی با سنبه 

همچنین جهت تعیین شرایط تماسی بین  ؛یابدتغییر می

سطوح، تماس سطح به سطح طبق مدل اصطکاکی کلمب 

 لحاظ شد.

 8با  C3D8Tبرای المان بندی ورق و ابزار از المان نوع 

 گیریگره و درجات آزادی دما و جابجایی، با روش انتگرال

 است. شنی استفاده شدهکاهش یافته و کنترل پدیده ساعت

یکی از پارامترهای مهم و تاثیرگذار در تحلیل المان محدود، 

بهینه و تعداد برای بدست آوردن اندازه  .استها اندازه المان

 نیروی سنبه تغییراتالمان، از آنالیز حساسیت مش بر اساس 
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هایی با اندازه شد. بدین منظور، مدل استفادهبیشینه 

نتایج آن مورد بررسی  سازی شد وهای مختلف شبیهالمان

نشان داد که در تعداد المان  8نتایج طبق شکل قرار گرفت. 

عدد و بیش از آن در راستای ضخامت ورق، با طول المان  4

mm1 است. با  نتایج نهایی همگرا شده ،و کوچکتر از آن

تنها حجم  ،دازه آنافزایش تعداد المان و ریزتر شدن ان

یابد که تاثیری بر سازی افزایش میمحاسبات و زمان شبیه

 روی نتایج نهایی فرآیند نخواهد داشت.

در هر دما جهت تعیین دقیق معیار پارگی، ضخامت نقطه 

 مورد بررسی قرار گرفته ،پاره شده شکست برای سه نمونه

، ضخامت C180°دمایی محیط تا دمای  است. در محدوده

تا   C250°ی دمایی  و برای محدوده mm6/1نقطه شکست 

°C550  نیزmm2/1 سازی برای محدودهلذا در شبیه است؛ 

، با توجه به ضخامت اولیه و C180°دمایی محیط تا دمای 

 %20شدگی بیشتر از شکست، مقدار نازک ضخامت نقطه

مقدار  C550°تا  C250°دمایی  محدوده برای ضخامت اولیه و

، به عنوان پارگی در نمونه و عدم %40شدگی بیشتر از نازک

 است. دهی در نظر گرفته شدهموفقیت در شکل

 

 

 
همگرایی تحلیل عددی بر اساس اندازه و تعداد المان  -8شکل 

 mm75و دمای محیط، با قطر ورق  mm/min200در سرعت 

 نتایج و بحث -3
 بررسی اثر اصطکاک -3-1

های آزمایشتوان از دستیابی به ضرایب اصطکاکی میجهت 

جابجایی سنبه  -های نیرومقایسه منحنیتجربی و همچنین 

. در [22, 9]حاصل از نتایج تجربی و عددی استفاده کرد 

جابجایی،  -های نیرومقایسه نتایج عددی و تجربی منحنی

تاثیر ضرایب اصطکاکی روی توزیع ضخامت نادیده گرفته 

جابجایی سنبه و توزیع  -های نیروشود. در مقایسه منحنیمی

ضخامت در دماهای مختلف، مشاهده شده که در هر ضریب 

های تماس بین ورق با ورقگیر و اصطکاک برای ناحیه

ای سالم شده، گیری نمونهکه منجربه شکل )Df (ماتریس

مقادیر مختلف ضرایب اصطکاکی در ناحیه تماس بین ورق با 

سنبه  تاثیر محسوسی بر تغییرات نیروی بیشینه )Pf(سنبه 

. [9]است  نداشته که نتایجی مشابه نیز پیشتر گزارش شده

عدم تاثیر ضریب اصطکاک تماسی بین ورق با  9در شکل 

است. لذا با اعمال  سنبه، بر تغییرات نیرو نشان داده شده

، ضرایب اصطکاک 10/0معادل  Pfضریب اصطکاک اولیه 

جابجایی  -های نیرودر هر دما جهت تطابق منحنی Df مختلف

است. پس از  حاصل از نتایج تجربی و عددی اعمال شده

در دماهای مختلف، از آنجایی که  Dfیافتن ضرایب اصطکاک 

تغییر ضریب اصطکاک در ناحیه تماس ورق با سنبه تاثیر 

محسوسی بر نیروی بیشینه سنبه ندارد، لذا ضریب اصطکاک 

از تطابق  10( ناحیه طبق شکل Pfاین )مناسب در 

های توزیع ضخامت حاصل از نتایج تجربی و عددی منحنی

دهد که با افزایش نشان می 10است. نتایج شکل  حاصل شده

ضریب اصطکاک در ناحیه تماسی ورق با سنبه، نازک شدگی 

نقطه بحرانی کمتر شده و این نقطه به بالا انتقال یافته که 

 [23]شود. هاسفورد می بهبود توزیع ضخامت نهایتا منجربه

نیز گزارش کرده که با زبرکردن سنبه قابلیت کشش بهبود 

یابد. قابل ذکر است که در ناحیه تماسی بین سنبه و ورق، می

است. با افزایش  در هیچ آزمایشی از روانکار استفاد نشده

            Aضریب اصطکاک در این ناحیه، ضخامت ناحیه 

)کف فنجان( افزایش یافته و به ضخامت اولیه ورق نزدیک 

در نتیجه برای حالت اصطکاک چسبان انتظار می؛ شودمی

شدگی در این ناحیه تقریبا حذف گردد. در مدل رود تا نازک

بینی ضخامت نقاط عددی بهترین تطابق بر اساس پیش

 20/0بحرانی، برای تمامی دماها در ضریب اصطکاک معادل 
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    است. این مقدار در تمامی دماها کمترین  ایجاد شده

انحراف میان نتایج عددی و تجربی را برای تغییرات توزیع 

ها این مقدار اعمال در سایر آزمایش لذا ضخامت ایجادکرده،

 است. شده

 

 
 Pfمقایسه نیروی سنبه تجربی و عددی در مقادیر  -9شکل 

و دمای  mm/min200ثابت در سرعت  Dfمختلف با مقدار 

 mm75 (05/0=Df)محیط، با قطر ورق 

 

 
مقایسه توزیع ضخامت تجربی و عددی در مقادیر  -10شکل 

Pf  مختلف با مقدارDf  ثابت، در سرعتmm/min200  و دمای

 mm75 (05/0=Df)محیط با قطر ورق 

 

مانع از کشش ورق  ،Aاصطکاک تماسی در ناحیه 

بصورت  ،Aشود. از طرفی حالت تغییر شکل در ناحیه می

، لذا کاهش ضخامت در این ناحیه استکشش دو محوره 

که شعاع گوشه پایینی  Bماده واقع در ناحیه  .ناچیز است

دهد، در حین کشش تحت خمش قرار نمونه را شکل می

پی های نسبتا بزرگی را در این ناحیه درکرنشگیرد و می

که از انتهای شعاع گوشه  Cماده واقع در ناحیه  .خواهد داشت

دهد. انتهای پایینی نمونه آغاز شده، دیواره و لبه را شکل می

شود که تاثیر لبه در جهت شعاعی به طرف داخل کشیده می

 دشو)و محیط(، موجب افزایش ضخامت می این کاهش شعاع

به نتایج مشابهی دست یافتند  ،و همکاران نیز هاشمیکه 

[24]. 

 

 
 

 
معادل  Dfمقایسه نتایج تجربی و عددی در مقدار  -11شکل 

و دمای  mm/min200، در سرعت 20/0معادل  Pfو مقدار  10/0

°C150  با قطر ورقmm75 

 

جابجایی و همچنین توزیع  -های نیروتطابق منحنی

صورت  3جدول  ضرایبضخامت در دماهای مختلف طبق 

نشان داده شده،  11و  9های گرفت. همانطور که در شکل
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اند، لذا منطبق شدهمنحنی تغییرات نیروی عددی و تجربی 

فقط مقایسه توزیع ضخامت نشان  14و  13، 12های در شکل

نیز نمونه برش خورده در دو  15داده شده است. در شکل 

قابل ذکر است که  شود.حالت تجربی و عددی مشاهده می

 05/0با نمو   Df های عددی با اعمال مقادیر مختلفآزمایش

 است. انجام شده

 
 برای دماهای مختلف Df مقادیر ضریب اصطکاک -3جدول 

 C 150°C 180°C 250°C 350°C 450°C 550°C°80 دمای  محیط روش

05/0 عددی  05/0  10/0  10/0  10/0  15/0  15/0  15/0  

056/0 تجربی  048/0  104/0  105/0  111/0  156/0  161/0  168/0  
 

 

جهت سنجش دقت روش عددی اعمال شده در تعیین 

های تماسی بین ورق با ورقگیر ضرایب اصطکاکی برای ناحیه

و ماتریس، و اطمینان از صحت مقادیر تعیین شده، 

برای دماهای مختلف  16ی تجربی طبق شکل هاآزمایش

است. برای هر آزمایش، نیروی عمودی توسط رم انجام شده 

پرس برابر با نیروی ورقگیر اعمال شد. سپس نیروی افقی 

که توسط جک بادی  استخراج شدلازم برای آغاز حرکت ورق 

در شرایط  هاقابل ذکر است که این آزمایششد. اعمال 

ی کشش عمیق انجام هافرآیندی یکسانی نسبت به آزمایش

یت به کمک معادله اصطکاکی کلمب، ضرایب . درنهااستشده 

(. مقادیر عددی نسبت به  3اصطکاکی محاسبه شدند )جدول 

 .ضرایب تجربی تطابق مناسبی دارند

 

 
معادل  Dfمقایسه نتایج تجربی و عددی در مقدار  -12شکل 

در  mm/min378، در سرعت 20/0معادل  Pfو مقدار  10/0

 mm75با قطر ورق  C180°و   C80°دماهای  

 

 
معادل  Dfمقایسه نتایج تجربی و عددی در مقدار  -13شکل 

در  mm/min378،در سرعت 20/0معادل  Pfو مقدار  10/0

 mm79با قطر ورق  C350°و   C250°دماهای 

 

 
معادل  Dfمقایسه نتایج تجربی و عددی در مقدار  -14شکل 

در  mm/min378،در سرعت 20/0معادل  Pfو مقدار  10/0

 mm79با قطر ورق  C550°و   C450°دماهای 
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یافته تجربی )راست( و عددی )چپ(، نمونه شکل -15شکل 

ی ی سنبه و شعاع گوشه حفرهدر شعاع گوشه C150˚در دمای 

 mm8ماتریس یکسان، معادل 

 

 
 کلمب تجهیزات آزمایش اصطکاک -16شکل 

 

 هندسه اجزای قالبدهی بر تاثیر دمای شکل -3-2
از عوامل مهم  ،ماتریس شعاع گوشه سنبه و شعاع گوشه حفره

های سالم دهی نمونهجهت کشش مناسب ورق و شکل

دهی باشند. برای تعیین مقادیر مناسب جهت شکلمی

های تجربی آزمایش [14]های سالم، در پژوهش پیشین نمونه

های مختلف صورت با شعاع mm75در دمای محیط با قطر 

گرفت. در تمام مقادیر که در دمای محیط با عدم موفقیت در 

دهی همراه بود، شکست در ناحیه در تماس با شعاع شکل

نیز،  17 گوشه سنبه رخ داد. در نتایج عددی طبق شکل

های ضخامتی بیشینه به همین ناحیه اعمال شده که کرنش

 ضخامت اولیه را نتیجه داده %20شدگی بیشتر از مقدار نازک

 است. 

های ابزار، از نتایج جهت بررسی تاثیر دما روی شعاع

برای حالت  mm75دهی ورقی با قطر عددی برای شکل

استفاده شده که نتایج آن در  C150˚گرادیانی در دمای 

است. مطابق این شکل شرایط  نشان داده شده 18شکل 

گیری دهی، منجربه شکلهندسی برای ناحیه بالای مرز شکل

است. قابل ذکر است  شده C150˚هایی سالم در دمای نمونه

که در شرایط هندسی یکسان برای نتایج تجربی در دمای 

، فقط یک نمونه سالم در شعاع گوشه سنبه [14]محیط 

mm8 در ماتریسی با شعاع گوشه حفره mm8  با موفقیت

های سالم بیشتر برای گیری نمونهشکل گرفت. لذا شکل

 ،محیطنسبت به دمای  C150˚حالت گرادیانی در دمای 

حاکی از سهولت جریان ماده در دماهای بالا نسبت به دمای 

که برتری حالت گرادیانی را نسبت به کشش  است محیط

 دهد.عمیق سنتی نشان می

 

 
-( برای نمونه شکلPE22توزیع کرنش ضخامتی ) -17شکل 

در  mm6ی ماتریس گرفته توسط شعاع گوشه سنبه و حفره

 محیطو دمای  mm/min378سرعت 

 

دهی های مناسب جهت شکلپس از مشخص شدن شعاع

مشخصات نقاط بحرانی  4های سالم، طبق جدول نمونه

های عددی که در شعاع گوشه است. آزمایش گزارش شده

با شعاع گوشه سنبه  mm8تا  mm4حفره ماتریس با مقادیر 

های دهی نمونهانجام گرفت، منجربه شکل mm8ثابت معادل 

است. طبق جدول با افزیش شعاع ماتریس، نرخ  سالم شده

 است.  شدگی کاهش یافتهنازک

دهی در دمای دهد که برای شکلنتایج حاصل نشان می

˚C150 ماتریس، نقش بسیار مهمی ایفا  شعاع گوشه حفره

ی سنبه ثابت(، کند و با افزایش آن )در شعاع گوشهمی

گیرد. به دهی با حصول موفقیت بیشتری انجام میشکل

منظور اعمال شرایط هندسی یکسان جهت یافتن سایر 
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 [14]پارامترهای مناسب و با توجه به نتایج در دمای محیط 

ای با ها توسط سنبه، سایر آزمایشC150˚و همچنین دمای 

 mm8ی در ماتریسی با شعاع گوشه حفره mm8گوشه شعاع 

دهی را طبق نتایج تجربی و عددی که بهترین شرایط شکل

 است.ایجاد کرده، انجام گرفته 

 

 
های مختلف دهی در شعاعنتایج عددی  شکل -18شکل 

 C150˚در دمای 

 

شدگی نقاط بحرانی در نتایج عددی برای نازک -4جدول

 یو گوشه حفره (Rd)های مختلف گوشه سنبه شعاع

 (RD)ماتریس 

Rd-RD 
(mm) 

 شدگینرخ نازک

 (%نقطه بحرانی )

8-5 15 

8-6 15 

8-7 5/14 

4-8 14 

5-8 5/12 

6-8 5/12 

7-8 12 

8-8 5/11 

 

دهی بر نیروی سنبه در تاثیر سرعت شکل -3-3

 دماهای مختلف

هایی با قطر ورق نمونهجابجایی برای  -تغییرات نیروی سنبه

mm75 های در سرعتmm/min60  وmm/min200  در

 است.  نشان داده شده 19دماهای مختلف در شکل 

 

 
جابجایی در دما و -منحنی تجربی نیروی سنبه -19شکل 

 های مختلفسرعت

 

ها در قطر ورق یکسان نیروی بیشینه برای تمامی حالت

 mm20در جابجایی سنبه با مقدار حدود  mm75معادل 

است. پس از تماس اولیه سنبه با ورق، ماده روی  اعمال شده

یابد. افزایش کارسختی های سنبه و ماتریس جریان میشعاع

کاری همچنین خنکومت به تغییر شکل را افزایش داده، مقا

کند. از طرفی کاهش مرکز ورق این افزایش را تشدید می

دهی را لبه نیز، نیروی لازم جهت شکل در ناحیه محیط ورق

در نتیجه نیروی لازم به بیشینه مقدار خود  ؛دهدافزایش می

 یافته از انتهای باز حفرهرسد و سپس تا خروج قطعه شکلمی

 یابد.ماتریس، به آرامی کاهش می

حساسیت به نرخ کرنش  ،در دمای محیط 19طبق شکل 

دهی تاثیر محسوسی بر شکللذا افزایش سرعت  ؛کم است

نیروی بیشینه سنبه نخواهد داشت. نیروی بیشینه با افزایش 

رغم کاهش تنش سیلان ورق، نسبت به علی C˚ 150دما به 



 

 

 

 61 | پور ینیو حس یورند یمانیبر 

 

 2شماره  /8دوره  /1397ها/ سال ها و شارهمکانیک سازه

 

یابد که ناشی از عملیات دمای محیط اندکی افزایش می

کاری مرکز ورق در دمای . عملیات خنکاست کاریخنک

˚C150 شکل را درپی داشته، در ، افزایش مقاومت به تغییر

یابد. افزایش مقاومت نتیجه استحکام مرکز ورق افزایش می

، بر استکاری سنبه مرکز ورق که ناشی از عملیات خنک

کند. این غلبه می C150˚کاهش استحکام ورق در دمای 

افزایش استحکام منجربه افزایش نیروی بیشینه سنبه نسبت 

افزایش سرعت از  C150˚شود. در دمای به دمای محیط می

mm/min60  بهmm/min200، به کاهش زمان شکل منجر-

در نتیجه ورق طی مدت زمان کمتری تحت  شود؛دهی می

گیرد. لذا استحکام افزایش زیادی کاری قرار میعملیات خنک

یابد. به علاوه نخواهد داشت و نیروی بیشینه سنبه کاهش می

بیشتر منجربه افزایش  ،های بالا ناشی از سرعتنرخ کرنش

دهی بالاتر را طلب شده و نیروهای شکل nنمای کار سختی 

 mm/min200( برای سرعت C150˚)لذا در این دما  .کندمی

در نیروی بیشینه سنبه نسبت به  kN1افزایشی معادل 

ایجاد شده است. با افزایش دما به  mm/min60سرعت 

C˚250 افته که ای یاستحکام ورق کاهش قابل ملاحظه

. این استاحتمالا ناشی از آغاز عملیات بازیابی دینامیکی 

کاهش چشمگیر در دماهای بالا بر افزایش مقاومت ناشی از 

، 19کند و طبق شکل کاری مرکز ورق غلبه میعملیات خنک

کاهش شدید نیروی سنبه را در پی خواهد داشت. افزایش در 

های بالا، افزایشی پذیری در نرخ کرنشمقاومت به شکل

دهی در سرعت در نیروی بیشینه برای شکل kN3معادل 

mm/min200  در مقایسه با سرعتmm/min60  در دمای

C˚250 است. ناکا و همکاران هم گزارش کردند  در پی داشته

، افزایش نرخ کرنش تاثیر C˚200که در دماهای بیش از 

, 7] دارد m چشمگیری روی نمای حساسیت به نرخ کرنش 

کاهش  ،C˚400. در حالت داغ و در دماهای بالای [25

 C˚450طوری که در دمای  ،استحکام ورق تشدید شده

، نسبت mm/min60نیروی بیشینه سنبه در سرعتی معادل 

و نسبت به دمای  %63کاهش حدود  C˚150به دمای 

C˚250  است. در این دما برای  را داشته %50کاهش حدود

در نیروی بیشینه  %13افزایش حدود  ،mm/min200سرعت 

است. در  ایجاد شده mm/min60سنبه نسبت به سرعت 

حالیکه این افزایش در نیروی بیشینه سنبه )که ناشی از 

 %7، تقریبا معادل C250˚افزایش سرعت است( در دمای 

 است. بوده

 

دهی بر نسبت کشش حدی تاثیر سرعت شکل -3-4

 در دماهای مختلف

های مختلف های کشش حدی در سرعتنسبت 20در شکل 

است. در  سازی اجزای محدود نشان داده شدهحاصل از شبیه

ها تغییرات نسبت کشش حدی روندی مشابه با تمام حالت

 نشان داده mm/min378 [14]نتایج تجربی برای سرعت 

های مختلف تا دماهای های حاصل از سرعتاست. نرخ کرنش

C˚150، های کشش حدی ایجاد محسوسی در نسبت تاثیر

ایش افز nاست. با افزایش دما تاثیر نرخ کرنش بر نمای  نکرده

 نیروی سنبه کمتری را طلب کردههای کمتر، یافته که نرخ

امکان دستیابی  ،های کمتر ایجاد شدهدر نتیجه، کرنش ؛است

دهد که در تطابق با های بزرگتر را افزایش میبه نسبت کشش

است. همانگونه که اشاره شد، در دماهای  [27, 26]نتایج 

و  mای روی نمای نرخ کرنش تاثیر قابل توجه C400˚بالای 

های کمتر کاهش زیادی را در لذا نیروی سنبه دارد که نرخ

در نتیجه در دماهای  ؛است شینه سنبه درپی داشتهنیروی بی

افزایش بیشتری  ،دهی کمترهای شکل، سرعتC400˚بالای 

کنند که افزایش را در مقادیر نسبت کشش حدی ایجاد می

نسبت به سایر  mm/min60بیشتر شیب نمودار در سرعت 

نیز دلالت بر این موضوع  C400˚ها، در دماهای بالای سرعت

 دارد.

 

 
نتایج عددی تغییرات نسبت کشش حدی در دما و  -20شکل 

 های مختلفسرعت
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دهی بر توزیع ضخامت در تاثیر سرعت شکل -3-5

 دماهای مختلف 

دهی بر توزیع ضخامت، شکل جهت بررسی اثر سرعت

دهی ( در سه سرعت شکلmm)75هایی با قطر یکسان نمونه

تغییرات ضخامتی اند. و در سه دمای مختلف شکل داده شده

 نشان داده شده 23و  22، 21های نقاط مختلف در شکل

است. در دمای محیط به علت پایین بودن حساسیت به نرخ 

دهی تاثیری بر توزیع ضخامت و کرنش، افزایش سرعت شکل

نقاط بحرانی )نقاطی با کمترین ضخامت( نخواهد داشت. در 

را کاهش داده  nهای کمتر نمای ، نرخ کرنشC˚150دمای 

های لازم، کرنش که در نتیجه با کاهش نیروی سنبه

بهبود  ،های کمترشود. این کرنشکوچکتری به ورق اعمال می

     دهی کمتر نتیجه های شکلتوزیع ضخامت را در سرعت

های است. سرعت نشان داده 22دهد که در شکل می

، با کاهش C˚450برای دمای  23دهی کمتر در شکل شکل

در نیروی بیشینه سنبه ایجاد  19محسوسی که طبق شکل 

پذیری ماده، تاثیر کرده و با توجه به افزایش قابلیت شکل

چشمگیری در افزایش ضخامت نقاط بحرانی و بهبود توزیع 

 است. ضخامت داشته

 

دهی بر گرادیان دما در تاثیر سرعت شکل -3-6

 دماهای مختلف

دما و سرعت بر گرادیان دمایی در مرکز جهت بررسی تاثیر 

    هایی با ورق، در سه سرعت و در دو دمای مختلف نمونه

شدند. همانطور توسط مدل عددی شکل داده  mm75قطر 

 در  ماتریس و ورقگیر ورق، برای اولیه دمای شده، بیان که

  

 
 توزیع ضخامت در نواحی مختلف در دمای محیط -21شکل 

 
 C150˚توزیع ضخامت در نواحی مختلف در دمای  -22شکل 

 

 
 C450˚توزیع ضخامت در نواحی مختلف در دمای  -23شکل 

 

سازی یکسان اعمال شده که در حین فرآیند، دمای شبیه

ورقگیر و ماتریس ثابت مانده، ولی دمای ورق با توجه به 

 در نتیجه ؛کندحرارتی تعریف شده تغییر میضرایب انتقال 

هایی دهی لبه ورق، قسمتکاری سنبه و حرارتعملیات خنک

در مقایسه با  ،گیرداز ورق که با سنبه در تماس قرار می

مناطق در تماس با ورقگیر و ماتریس، کاهش دمای بیشتری 

خواهند داشت. مرکز ورق از شروع فرآیند پیوسته با سنبه در 

ر کف د 24تماس است، لذا بیشترین کاهش دما  طبق شکل 

پذیرد. از طرفی در انتهای فرآیند ( صورت میAورق )ناحیه 

 C˚450و  C˚150دمای مرکز ورق به ترتیب برای دمای 

 %55که به ترتیب کاهش حدود  است C˚147و  C˚67تقریبا 

دهد. این را نسبت به دمای اولیه تنظیم شده نشان می %67و 

را در میزان کاهش چشمگیر و سریع دما، افزایش استحکام 

ویژه در ناحیه در تماس با شعاع گوشه سنبه را مرکز ورق و به

های کند که این افزایش امکان دستیابی به نسبتتوجیه می
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کشش بالاتری را در حالت گرادیانی نسبت به حالت 

دهی یکنواخت کل مجموعه قالب )حالت همدما( طبق حرارت

 درپی خواهد داشت. [4-2]نتایج 

کاهش دمای مرکز ورق متاثر از تماس با سنبه 

 کننده، یک گرادیان دمایی بین مرکز ورق و ناحیه لبهخنک

های مختلف کند. سرعتدر تماس با ماتریس ایجاد می

طوری که با  ،تغییراتی را در گرادیان دمایی ایجاد کرده

افزایش سرعت و لذا کاهش زمان فرآیند، مدت زمان تماس 

کاری با نرخ کمتری انجام لذا خنک ،ورق با سنبه کاهش یافته

یند، های بیشتر در پایان فرآدر نتیجه برای سرعت ؛گیردمی

های دمای مرکز ورق کاهش کمتری نسبت به سرعت

دهی کمتر خواهد داشت که نهایتا کاهش گرادیان شکل

(. کاهش کمتر 26و  25های شود )شکلمی دمایی را منجر

های بیشتر، تنش بزرگتری را ایجاد دمای ورق برای سرعت

کمتری را نیز  های کششنسبت ،20کند و لذا طبق شکل می

بینی مدل اجزای های بالاتر داشتیم. طبق پیشتبرای سرع

(، گرادیان mm/min60محدود در کمترین سرعت اعمالی )

دمایی )اختلاف دمای مرکز ورق نسبت به دمای اولیه ورق( 

 C˚450و  C˚150در پایان فرآیند به ترتیب برای دمای 

که نسبت به سرعت  است C˚325و  C˚90تقریبا 

mm/min378  را در  %8و  %10افزایش حدود به ترتیب

 از  ناشی افزایش این دهد.نشان می ورق مرکز دمایی گرادیان

 

 
یافته در های شکلتوزیع دمایی )کلوین( نمونه -24شکل 

 mm/min378سرعت 

 
نتایج عددی تغییرات گرادیان دمایی در مرکز  -25شکل 

 C150˚ورق در دمای 

 

 
نتایج عددی تغییرات گرادیان دمایی در مرکز  -26شکل 

 C450˚ورق در دمای 

 

مدت زمان کمتر تماس ورق با سنبه و لذا شدت کمتر 

 های بیشتر است.کاری برای سرعتعملیات خنک

 

ای در دهی بر رفتار گوشوارهتاثیر سرعت شکل -3-7

 دماهای مختلف 
های شکل ای برای فنجانپروفیل گوشواره 27مطابق شکل 

دهی با چهار قله در جهت گرفته در تمام دماهای شکل

 ، و چهار دره در جهت نورد و عمود بر آن ایجاد شده45±˚

ها ، ایجاد قله[23]است. طبق نتایج تحلیلی هاسفورد و کدل 

باید بیشتر از دو  45r˚دهد که مقدار نشان می ±45˚در جهت 

، مقداری 1لذا طبق معادله  ؛( باشد90r˚و  0r˚)مقدار دیگر 

(.  Δr<0د )شومی حاصلای منفی برای ناهمسانگردی صفحه
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گزارش  5083این مقدار منفی پیشتر نیز برای آلومینیوم 

 .[29, 28]است  شده

(1) ∆R =
R0 + R90 − 2R45

2
 

های با قطر که برای فنجان 28ها طبق شکل ارتفاع قله

mm75 گزارش شده که با افزایش دما تدریجا کاهش یافته 

که با افزایش دما پارامترهای ناهمسانگردی از آنجاییاست. 

(irاغلب برای آلیاژهای آلومینیوم افزایش می ) [30, 13]یابد 

بنابراین ماده تمایل بیشتری به  ؛شودنزدیک می 1و به مقدار 

برای  rدر نتیجه افزایش مقادیر  ؛دهدهمسانگردی نشان می

است.  ها شدهدماهای افزایش، منجربه کاهش دامنه قله

بر اثر افزایش دما،  1و نزدیک شدن به مقدار  rافزایش مقادیر 

ای را ایجاد کرده و مقاومت بیشتری را به های صفحهکرنش

مقاومت به کاهش ضخامت  دهد.کاهش ضخامت نتیجه می

پذیری و امکان دستیابی بهبود قابلیت شکلای بر توجیه ،نیز

(. 20)شکل  استهای کشش بالاتر در دماهای بالا به نسبت

با افزایش دما بیشتر شده،  rقابل ذکر است که اگرچه مقادیر 

دهی همچنان بزرگتر برای تمامی دماهای شکل 45r˚اما مقدار 

ها با افزایش دما لذا موقعیت گوش ؛از دو مقدار دیگر است

تغییری نکرده و برای تمام دماها دارای چهار گوش در جهت 

 است. 45±˚

 

 

 
گرفته ای در انتهای باز قطعات شکلرفتار گوشواره -27شکل 

 در دماهای مختلف

 

 
ها در دردماهای مختلف و سرعت پروفیل گوش -28شکل 

mm/min378 

 

 
های مختلف در دمای ها درسرعتپروفیل گوش -29شکل 

 محیط

 

های شکل ای برای فنجانپروفیل گوشواره 29در شکل 

 های مختلف نشان داده شدهسرعتدر  mm75گرفته با قطر 

دهی تاثیر قابل است. همانطور که واضح است، سرعت شکل

ها نداشته که در ای در تعداد، موقعیت و دامنه گوشملاحظه

 است. [16]تطابق با نتایج 

 

 گیرینتیجه -4

ای برای انجام فرآیند کشش عمیق گرم گرادیانی مجموعه

طراحی و  mm2با ضخامت  5083روی ورق آلیاژی آلومینیوم 

ها در سه سرعت مختلف و است. آزمایش ساخته شده

انجام شده که نتایج  C550˚محدوده دمایی محیط تا دمای 

 است: مهم حاصل از این مقاله بصورت زیر خلاصه شده
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، شعاع C150˚حیط به دمای با افزایش دما از م (1

کند ماتریس نقش بسیار مهمی ایفا می گوشه حفره

ی سنبه و با افزایش مقدار آن )در شعاع گوشه

 شدگی نقطه بحرانی کاهش یافتهثابت(، نرخ نازک

دهی است. در نتیجه توزیع ضخامت بهبود و شکل

 .است با حصول موفقیت بیشتری انجام گرفته

 C150˚کاری مرکز ورق در دمای عملیات خنک (2

افزایش مقاومت به تغییر شکل و لذا افزایش 

به  استحکام ورق را درپی داشته که در نهایت منجر

افزایش نیروی بیشینه سنبه نسبت به دمای محیط 

، کاهش C250˚است. با افزایش دما به  شده

است. در دمای  شدیدی در نیروی سنبه ایجاد شده

˚C450 نیروی بیشینه سنبه در سرعتی معادل ،

mm/min60 نسبت به دمای ،˚C150  کاهشی

کاهشی  ،C250˚و نسبت به دمای  %63حدود 

 .است را درپی داشته %50حدود 

، C150˚با کاهش سرعت در دماهای بالاتر از  (3

نسبت کشش حدی افزایش و توزیع ضخامت 

لاتر شود. این تغییرات در دماهای باتر مییکنواخت

و با ظهور ویژگی ابرمومسانی ماده، با  C400˚از 

 گیرد.شدت بیشتری صورت می

ها ( و موقعیت گوش4با افزایش دما، تعداد ) (4

است.  رغم کاهش دامنه، ثابت مانده(، علی45±˚)

تاثیر قابل  ،دهی نیزشکل همچنین سرعت

ها ای در تعداد، موقعیت و دامنه گوشملاحظه

 است. نداشته

 

 تشکر و قدردانی -5
جهت یافتن ضرایب  های تجربیآزمایشحمایت مالی و انجام 

های پیشرفته ایران خودرو اصطکاکی کلمب، در شرکت قالب

 ( انجام شد.S-1192شماره پروژه به )
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